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Abstract 



A pumping piston (2) is driven by a plunger (3) from e.g. the camshaft against the opposition of a spring (4), to expel 
fuel from a cylindrical chamber (21) through a control valve (14) into the tank (18) when another valve (13) 
controlling admission to the low-pressure system is closed. 

During this preinjection phase the pressure in the injection line (23) is maintained and the nozzle (6) injects fuel into 
the combustion chamber. The main injection phase sees both valves (13, 14) closed. 

ADVANTAGE - Exhaust and noise emissions are reduced significantly by preinjection with exact setting of the fuel 
pressure. 
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(3) Einspritzsystem fur Brennkraftmaschinen 

(§7) Die Erflndung betrifft ein Einspritzsystem fur Brennkraft- 
maschinen, das eine Voreinspritzung und eine anschlle&en- 
de Haupteinspritzung ermoglicht, mit einer kombinierten 
Pumpe-Duse, die einen Pumpenkolben (2) aufwetst, der 
mechanisch vorzugsweise uber einen Nocken betattgber ist. 
wobei zur Steuerung des Spritzbeginnes ein Steuerventil 
(13, 34) vorgesehen ist. Um eine niedrige Schadstoff- und 
Gerauschemission zu erreichen, ist eine Einrichtung zur 
exakten Etnsteflung eines vorbestimmten Kraftstoffdruckes 
bei der Voreinspritzung vorgesehen. 
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Die Erfindung betrifft cin Einspritzsystem fOr Brcnn- 
kraftmaschinen, das cine Voreinspritzung und eine an- 
schliessendc Hauptcinspritzung crmdglicht, mit einer 
kombinierten Pumpe-Dusc, die einen Pumpenkolben 
aufweist, der mechanisch vorzugsweise uber einen Nok- 
ken bctatigbar ist, wobei zur Steuerung des Spritzbegin- 
nes ein Steuerventil vorgesehen ist 

Aus der EP-A 3 15 564 ist ein Einspritzsystem be- 
kannt, bei dem ein Kolben uber einen Nocken beUtigt 
wird. Weiters ist ein Steuerventil vorgesehen, das in 
seiner gedffneten Stellung die Einspritzleitung mit dem 
LeckdlanschJufi verbindet, wodurch das Einspritzende 
exakt eingestellt werden kann. Dm eine Voreinsprh- 
zung zu ermoglichen, ist eine Ausgleichskammer vorge- 
sehen, die uber eine gewisse Zeit hinweg Kraftstoff auf- 
nehmen kann. Auf diese Weise wird der Einspritzdruck 
reduziert und somit eine Voreinspritzung ermoglicht. 

Es ist jedoch mit dieser bekannten Einspritzduse nicht 
moglich, den Einspritzdruck der Voreinspritzung und 
insbesondere die Dauer der Voreinspritzung festzule-' 
gen und zu beeinflussen. 

Weiters sind Einspritzsysteme bekannt, bei denen ein 
Pumpenkolben uber einen Nocken betatigt wird. Urn 
den Beginn der Einspritzung in Abhangigkeit vom Mo* 
torzustand steuern zu konnen, ist dabei ein Steuerventil 
vorgesehen, das in seiner geoffneten Stellung die Ein- 
spritzleitung mit dem LeckdlanschiuQ verbindet. Der 
Nocken ist dabei so ausgebildet, daB der Pumpenkolben 
bereits vor dem fruhestmGglichen Einspritzzeitpunkt 
nach unten bewegt wird. Bis zum vorgesehenen Beginn 
def Einspritzung ist das Steuerventil geoffnet, sodaG der 
vom Pumpenkolben verdrSngte Kraftstoff in das Leck- 
Clsystem uberstromen kann. Durch das SchlieBen des 
Steuerventiles baut sich in der Einspritzleitung ein 
Druck auf, der schliefllich zum Offnen der Nadel fuhrL 

Es ist mit soichen Systcmcn auch mSglich, in gewis- 
sem Umfang eine Voreinspritzung durchzufuhren. Da- 
bei wird zunachst das Steuerventil fur eine kurze Zeit- 
spanne geschlossen, sodaB eine geringe Menge Kraft- 
stoff unter einem relativ geringen Druck eingespritzt 
wird Die Voreinspritzung wird durch das Offnen des 
Steuerventiles be end et. Das neuerliche SchlieBen des 
Steuerventiles bewirkt die Hauptcinspritzung. 

Es hat sich herausgestellt, dafl mh einem soichen Sy- 
stem zwar eine Voreinspritzung durchfuhrbar ist, daB 
jedoch die Schadstoffcmission und Gerauschemission 
der mit diesem Einspritzsystem ausgestatteten Mdtorcn 
weiter verbessert werden kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Einspritzsytem zu 
schaffen, das mittels einer Voreinspritzung eine deutli- 
chere Reduktion der Abgas- und Gerauschemission von 
Motoren ermdglicht 

ErfindungsgemaB 1st eine Einrichtung zur exakten 
Einstellung eines vorbestimmten Kraftstoffdruckes bei 
der Voreinspritzung sowie zur Steuerung der Dauer der 
Voreinspritzung vorgesehen. Es wurde von den Erfin- 
dern erkannt, daB einer der Nachteile der bekannten 
Einspritzsysteme auf dem zwischen Vor- und Hauptein- 
ritzung statifindendem Druckabfali und der daraus re- 
sultierenden Unterbrechung im Nadelhub beruht Die- 
ser Druckabfali wird dadurch verursacht, daB das Steu- 
erventil beim bekannten Einspritzsystem fQrdie Vorein- 
spritzung nur sehr kurz schlieflt und wieder Gffne l Die 
erfindiingsgcmilBei Einrichtung zur Einstellung des 
Kraftstoffdruckes ermCglicht es, zunachst Qber eine 
steile Flanke den vorbestimmten Voreinspritzdruck zu 
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erreichen und Obcr cine weitere steile Flanke ohne ei- 
nen dazwischenliegendcn Druckabfali zum Hauptein- 
spritzdruck zu gelangen. Man kann auf diese Weise so- 
wohl die einzuspritzenden Krahsioffmengen als auch 
den exakten Beginn von Voreinspritzung und Hauptcin- 
spritzung festlegea 

Es gibt zu jedem Motorzustand, d. h., zu jeder Kombi- 
nation von Drehzahl und Last, einen bestimmten Ver- 
lauf der Optimaleinspritzrate mit dem f Or diesen Motor- 
zustand ein optimaler Wirkungsgrad des Motors und 
eine niedrige Schadstoff- und Gerauschemission erzieit 
wird. Der Veriauf einer soichen Einspritzrate laBt sich in 
einem Diagramm darstellen, bei dem das eingespritzte 
Kraftstoffvolumeh Ober den Kurbelwinkel aufgetragen 
ist Wesentliche BesummungsgroBen dabei sind Zeit- 
punkt des Spritzbeginns, Zeitpunkt des Beginns der 
Haupteinspritzung, Dauer der E'msprhzung und das 
wahrend der Voreinspritzung und wahrend der Haupt- 
einspritzung eingespritzte Kraftstpffvolumen. Die vor- 
liegende Erfindung ermoglicht es nun, diese Parameter 
weitgehend unabhangig von einander vorzugeben. So- 
mit kann uber eine Steuereinrichtung die in Abhangig- 
keit vom Motorzustand jeweils die optimalen Parame- 
ter einsteilt, ein fur jeden Betriebszustand der Brenn- 
kraf tmaschine optimale Verhalten erreicht werden. 

Vorzugsweise ist die Einrichtung zur exakten Einstel- 
lung eines vorbestimmten Kraftstoffdruckes mit dem 
Steuerventil verbunden, das als Vend! mit drei Schak- 
stellungen ausgefuhrt isL Die drei Schaltstellungen des 
Ventils entsprechen der Ruhelage, der Voreinspritzung 
und der Haupteinspritzung. 

Es ist gunstig, wenn ein weiteres Steuerventil vorge- 
sehen ist, das den Beginn der Haupteinspritzung steuert. 
Die fOr schnellaufende Motoren erforderlichen Schalt- 
zeiten werden am einfachsten dadurch erreicht, daB 
zwei Steuerventiie vorgesehen sind. 

Auf besonders einfache Art kdnnen solche schnellen 
Schaltzeiten erreicht werden, wenn die Steuerventiie als 
Magnetventile ausgebildet sind. 

Nach einer besonders bevorzugten AusfUhrungsvari- 
ante der Erfindung ist vorgesehea daB die Einrichtung 
zur Einstellung des Kraftstoffdruckes als Druckventil 
oder als Drosselorgan ausgebildet ist, das mit der Ein- 
spritzleitung in Verbindung stent und bet Anlicgen eines 
vorbestimmten Druckes dffnet Obcr ein solches Druck- 
ventil kann der Voreinspritzdruck in exaktef Weise fest- 
gelegt werden. Auch mit einer einfachen Drossel ist eine 
solche Festiegung des Voreinspritzdruckes im wesentli- 
chen mdglich. 

In weiterer Ausbildung dieser Ausfuhrungsvariante 
ist vorgesehen, daB der Zylinderraum des Pumpenkol- 
bens uber eine erste Steuerleitung mit dem ersten Steu- 
erventil in Verbindung steht und Qber eine zweite Steu- 
erleitung Qber das Druckventil mit dem weiteren Steu- 
erventil verbunden ist. Dabei wird durch das SchlieBen 
des ersten Steuerventiles die Voreinspritzung eingeJei- 
tet und durch das SchlieBen des zweiten Steuerventiles 
die Hauptcinspritzung begonnen; 

Eine besonders gOnstige und einfache AusfQhrungs- 
variantc ist gegeben, wenn die Steuerventiie mit dem 
Leckdlsystem verbunden sind. 

Nach einer andcren bevorzugten AusfQhrungsvarian- 
te der Erfindung ist vorgesehen, daB die Einrichtung zur 
Einstellung des Kraftstoffdruckes bei der Voreinsprit- 
zung als Druckspeicher ausgebildet ist; der mit dem 
Steuerventil verbunden ist Die Voreinspritzung erfolge 
dabei mit dem vom Speicher bereitgestellten Druck. 
Der Pumpenkolben braucht sich zum Beginn der Vor- 
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einspritzung noch nicht notwendigerweise zu bewegen. 

In wciterer Folge kann vorgesehen sein, daO die Du- 
scnnadcl mit einem Kolben verbunden istdessen Zylin- 
derraum in einer Stellung des Steuerventiles mit dem 
Druckspeicher verbunden ist, wogcgen er in der ande- 
rcn Stellung des Steuerventiles mit dem LeckolanschluB 
in Verbindung steht In der Ruhefage halt dabei der auf 
den Kolben wirkende Speicherdruck die Dusennadel in 
ihrer geschlossenen Stellung, Erst wenn durch die Ver- 
bindung des Zylinderraumes mit dem LeckolanschluB 
diese Kraft auf die Nadei wegfallt, kann der auf die 
Druckstufe der Dusennadel wirkende Speicherdruck 
diese dffnen. 

Der Zylinderraum des Kolbens ist bevorzugt als Fe- 
derraum der die Dusennadel belastenden Feder ausge- 
bildet. 

Eine besonders einfache Ausfuhrung ergibt sich, 
wenn ein weiteres Sieuerventil vorgesehen ist, das uber 
eine Steuerieitung mit dem Zylinderraum des Pumpen- 
kolbens verbunden ist 

Urn ein schnelles SchlieBen der Dusennadel zu bewir- 
ken und ein Nachtropfen wirksam zu verhindern, kann 
vorgesehen sein, daB der. Zylinderraum des Pumpenkol- 
bens uber ein Gleichraum-Entlastungsventil mit dem 
Druckraum der Dtisennadel in Verbindung steht Dieses 
Gleichraumentlastungsventil wirkt in der Art eines 
RGckschlagventiles, das die Stromung des Kraftstoffes 
vpm Zylinderraum des Pumpenkolbens in die Einspritz- 
leitung ermoglicht Fallt der Druck in diesem Zylinder- 
raum durch Offnung des Steuerventiles auf den Leckol- 
druck ab, so schlieflt dieses Gleichraumentlastungsven- 
til. Durch seine spezielle Konstruktion wird bei diesem 
Schliefivorgang eine geringe Kraftstoffmenge aus der 
Einspritzleitung angesaugt sodaB auch in der Einspritz- 
leitung der Druck sofort steil abfallt 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der in den 
Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiele nailer er- 
lautert Die Abbildungen zeigen schematisch: 

Fig. I eine erste AusfGhrungsvarjante des erfindungs- 
gemaBen Einspritzsystemes. samt zugehdriger Kraft- 
stoffversorgung, 

Fig. 2 das Einspritzsystem von Fig. 1 in Ruhestellung, 
Fig. 3 das System nach Fig. 1 bei Voreinspritzung und 
Pig. 4 das System von Fig. 1 wahrend der Hauptein- 
spritzung. 

Pig. 5 ist ein Diagramm, das fur das in den Fig. 1 bis 4 
dargestellte Einspritzsystem uber die Zeitachse die Off- 
nung der Magnetventile, den Nadelhub und den Ein- 
spritzdruck angibt 

Pig. 6 zeigt eine zweite Ausfuhrungsvariante des er- 
findungsgern2flen Einspritzsystemes samt zugehoriger 
Kraftstoffversorgung, 

Fig. 7 das Einspritzsystem von Fig. 6 in Ruhestellung, 

Fig. 8 das System nach Pig. 6 bei Voreinspritzung und 
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Eine Feder 4 ubt auf den StdBel 3 eine nach oben gerich- 
tete Kraft aus. Die Dusennadel 6 wird von einer auf das 
Druckstuck 7 wirkenden Feder 8 in Richtung ihrer 
SchlieBstellung belastet Aus fertigungstechnischen 
GrQnden sind zwischen der Einspritzduse 5 und dem 
Pumpenkdrper 1 die Bauteile 9a und 9b vorgesehen. 

SeitJich am Pumpenkdrper 1 sind die als Magnetven- 
tile ausgebildeten Steuerventile 13 und 14 angeordnet. 
Diese Steuerventile 13 und 14 werden uber eine nicht 
dargestellte Steuerungseinrichtung tiber Stromimpulse 
geschaltet Die Steuerzeitpunkte t|, t2 und t3 werden 
dabei in Abhangigkeit vom Motorzustand in einer vor- 
bestimmten Weise ermittelt. 

Das Einspritzsystem wird in an sich bekannter Weise 
uber ein Niederdrucksystem mit Kxaftstoff versorgt. 
Dieses besteht aus einer Vorpumpe (5, einem Druck- 
venti) 16 und einer Drossel 17, wodurch ein definierter 
Druck und ein definierter DurchfluB im Niederdrucksy- 
stem gewahrleistet wird. Der Kxaftstoff wird aus einem 
Vorratsbehaiter 18 enthommen. Die Steuerventile 13 
und 14 besitzen AnschlOsse 13a und 14a fur den Vor- 
druck und Leck6lanschlussel3b und 14b. Der uber die 
Anschlusse 13a und 14a geforderte Kraftstoff dient ne- 
ben der FQIlung der Einspriizpumpe zur Kuhlung der 
Steuerventile 13 und 14. 

Der KoJben 39 des crsten Steuerventiles 13 ermog- 
licht in der geoffneten Stellung eine Verbindung der 
Leitung 22 mit dem AnschiuB 13a fur den Vordruck. Iri 
der geschlossenen Stellung des SteuerventiJes 13 ist die 
30 Leitung22vom AnschiuB 13a getrennt 

Der Kolben 40 des zweiten Steuerventils 14 stelit in 
seiner geSffneten Stellung eine Verbindung des Druck- 
ventiles 11 mit dem LeckolanschluB 14b des zweiten 
Steuerventiles 14 her. In der geschlossenen Stellung des 
35 Steuerventils 14 wird diese Verbindung unterbrochea 
Der Zylinderraum 21 des Pumpenkolbens 2 ist Uber 
eine erste Leitung 22 mit dem ersten Steueryentil 13 
verbunden. Ein im Bereich dlescc Leitung 22 vorgesebe- 
nes Oberdruckventil 12 verhinden das Auftreten unzu- 
lassig grofler Druck e. Im normalen Betrieb des Ein- 
spritzsystems ist dieses Ventil 12 stets geschlossen. Wet- 
ters geht vom Zylinderraum 21 die Einspritzleitung 23 
aus, die in den Druckraum 19 der Dusennadel 6 mOndet 
Eine Abzweigung 24 der Einspritzleitung 23 ist Qber ein 
Druckvcntil 11 mit dem zweiten Steuerventil 14 verbun- 
den, Der Federraum 20 der Feder 8 steht Ober eine 
weitere Leitung 25 mit dem Leckolsystem in Verbin- 
dung; 

In Fig. 2 ist die Ruhestellung des Einspritzsystems 
50 dargestellt In diesem Zustand ist die Ventilnadel 6 ge- 
schlossen und es wird gegebenenfalls der Zylinderraum 
21 mit Kxaftstoff gefullt Die Steuerventile 13 und 14 
sind beide in geSffnetem Zustand. In der Fig. 2 sind die 
Leitungen und Hohlraume, die mit demi Niederdruck- 
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Pig. 9 das System von Pig. 6 wahrend der Hauptein- 55 Kraftstoff gefQllt sind, hervorgehoben dargestellt. Die- 



ser Kraftstoff wird Ober die Anschlusse 13a und 14a 
zugefiibrt und kann im wesentlichen im gesamten Ein- 
spritzsystem zirkulieren. Wenn sich im Anschlufl an eine 
Einspritzung der Pumpenkolben 2 nach pben bewegt, so 
60 wird der Zylinderraum 21 mit diesem Kraftstoff aufge- 
fulh. Der QberschQssige Kraftstoff yerlaBt fiber die 
LeckaianschlOsse 13b und 14b das Einspritzsystem. 

In Pig. 3 ist der Zustand des Einspritzsystems wah- 
rend der Voreinspritzung dargestellt Das erste Sieuer- 
Ober eine Oberwurfmutter 10 test verbunden isL Im *s ventil 13 ist geschlossen. Der sich nach unten bewegen- 
Pumpenk6rper 1 ist ein Pumpenkolben 2 axial ver- de Pumpenkolben 2 kann nun den aus dem Zylinder- 
schieblich gelagert, der aber einen St6DeI 3 von einer raum 21 verdrangten Kraftstoff nicht mehr Ober die 
nicht dargestellten Nockenwelle betatigt werden kann. Leitung 22 in das Niederdrucksystem abfQhren. Der 



sprUzung. 

Fig. 10 ist ein Diagramm, das fur das in den Fig. 6 bis 
10 dargestellte Einspritzsystem Ober die Zeitachse die 
Offnung der Magnetventile, den Nadelhub und den Ein- 
spritzdruck angibt 

Fig. 11 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsvariante 
mit einem Drei-Wege- Ventil. 

Die AusfOhrungsvariante der Fig. 1 bis 4 besteht aus 
einem Pumpenkdrper 1, der mit einer EinspritzdQse 5 
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Druck im Zylinderraum 21 und damit in der Einspritzlei- 
tung 23 steigt so lange, bis der 'Voreinspritzdruck er- 
reicht ist und das Druckventil 11 dffnet Ober das 
. Druckventil 11 wird so vie! Kraftstoff Ober das zweite 
Steuerventil 14 in das Leckdlsystem abgegeben, daO der 
Voreinspritzdruck im Zylinderraum 21 und der Ein- 
spriizleitung 23 erhalten bleibt Die Dusennadel 6 offnet 
und der Kraftstoff wird in den Brennraum der Brenn- 
kraftmaschine eingespritzL In der Fig. 3 sind die unter 
Voreinspritzdruck stehenden Leitungen und Hohlrau- 
me hervorgehoben dargestellt. 

In Fig. 4 ist der Zustand des Einspritzsystems wah- 
rend der Haupteinspritzung zu sehen. Beide Steuerven- 
tile 13 und 14 sind geschlossen. Der vom Pumpenkolben 
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Ringraum 31 mit dem oberen Ringraum 30 und in der 
anderen Stellung des Steuerventils 34 den mittleren 
Ringraum 31 mit dem unteren Ringraum 3Z Der untere 
Ringraum 32 steht einerseits mit dem AnschJuB 34c in 
Verbindung, an dem der Speicherdruck anliegt und an- 
dererseits uber ein Ruckschlagventil 33 und eine Ver- 
bindungsleitung 35 mit der Einspritzleitung 23 in Ver- 
bindung. Der mittJere Ringraum 31 ist mit einer Leitung 
36 mit dem Federraum 20 der Feder 8 verbunden Der 
obere Ringraum 30 steht mit dem Leckdlsystem in Ver- 
bindung. Der Zylinderraum. 21 des Pumpenkolbens 2 ist 
uber ein Gleichraum-Entlastungsventil 37 mit der Ein- 
spritzleitung 23 verbunden. 

In der Fig. 7 ist diese Ausfuhrungsvariante in der Ru- 



2 verdrangte Kraftstoff kann nun auch nicht mehr uber 15 hestellung dargestellt Das Steuerventil 13 ist geoffnet 

das Druckventil! 1 in das Leckdlsystem entweichen. Da- und das Steuerventil 34 befindet sich in der unteren 

her wird der gesamte, aus dem Zylinderraum 21 ver- Stellung. Der unter Speicherdruck slehende Kraftstoff 

drangte Kraftstoff mit hohem Druck uber die Einspritz- gelangt uber den Kraftstoffspeicher 27 und den An- 

leitung 23 und die Spritzdffnungen in den Brennraum schlufl 34c in den unteren Ringraum 32. Weiter strdmt 

der Brennkraftmaschine eingespritzL In der Fig. 4 sind 20 dieser Kraftstoff uber das Ruckschlagventil 33, die Ver- 

die unter. Einspritzdruck stehenden Leitungen und bindungsleitung 35 und die Einspritzleitung 23 in den 

Hohlraume hervorgehoben dargestellt Druckraum 19 der Ventilnade! 6. Die Ventilnadel 6 kann 

Jn Fig. 5 ist in einem Diagramm der zeitliche Ablauf jedoch nicht offnen, da der Federraum 20 der Feder 8 

des Einspritzvorganges aufgetragen. Der Beginn des auf der Oberseite der Ventilnadel 6 uber die Leitung 36 

Einspritzvorganges wird zum Zeitpunkt ti durch das 25 und den mittleren Ringraum 31 mit dem gleichen Spei- 

Schlieflen des ersten Steuerventiles 13 festgelegt. Zu cherdruck beaufschlagt ist. Dieser Speicherdruck wirkt 

diesem Zeitpunkt mufl sichergestellt sein, dafl der Pum- auf die Rflckseite der Ventilnadel 6, die als Kolben aus* 

penkolben 2 uber den StdBel 3 bereits vom Nockeh gebildet ist und die Nadel 6 in ihrer geschlossenen Stel- 

nach unten gedrilckt wird: Der Einspritzdruck p e steigt lung halt Die unter Speicherdruck stehenden HohlrSu- 

dabei bis zum Voreinspritzdruck p VO r an. Dieser Vorein- 30 me und Leitungen sind in der Fig. 7 hervorgehoben dar- 



spritzdruck p VO r ist lediglich vom Druckventil 1 1 abhan- 
gig. Die Steilheit des Anstieges 1 des Einspritzdruckes p c 
hangt unter anderem von der jeweiligen Motordrehzahl 
n ab. Entsprechend dem Anstieg F| des Einspritzdruk- 
kes p € erreicht der Nadelhub h seinen durch einen An- 
schlag begrenzten Maximal wert 

Zum Zeitpunkt t2 schlieDt das Steuerventil 14, sodaS 
der Einspritzdruck p c weiter ansteigen kann. Der er- 
reichbare Maxtmaldruck p max hangt unter anderem von 



gestellt Die ubrigen Hohlraume und Leitungen stehen 
unter Leckdldruck. 

In Fig. 8 ist das Einspritzsystem wahrend der Vorein- 
spritzung dargestellt Durch einen Stromimpuls ist das 
35 Steuerventil 34 in seine obere Stellung geschaltet Das 
Steuerventil i3 ist nach wie vor gcdffnet Der Feder- 
raum 20 ist in diesem Zustand Gber die Leitung 36 und 
den mittleren Ringraum 31 mit dem oberen Ringraum 
30 verbunden. Dieser ist uber den AnschluQ 34b mit dem 



der Motordrehzahl n ab. Der Nadelhub h verandert sich 40 Leckdlsystem verbunden. Somit liegt auch im Feder- 



wahrend des Oberganges von der Voreinspritzung zur 
Haupteinspritzung nicht Der Einspritzvorgang wird 
zum Zeitpunkt 13 durch das Offnen des ersten Steuer- 
ventiles 13 beendet Der Kraftstoff aus dem Zylinder 



raum 20 Leckdldruck vor. Da die Ventilnadel € nunmehr 
druckentlastet ist, kann der nach wie vor im Druckraum 
19 anliegende Speicherdruck die Dusennadel 6 6f men 
und der Kraftstoff wird in den Brennraum eingespritzt 



raum 21 und der Einspritzleitung 23 kann nunmehr un- 45 Das Gleichraum-Entlastungsvehtil 37 verhindert ein 



gehindert in das Leckdlsystem eritweichen. Die Dusen- 
nadel 6 schlieBt unter Wirkung der Feder 8 unmittelbar 
im AnschluB. Das zweite Steuerventil 14 offnet zu einem 
beliebigen Zeitpunkt nach dem Offnen des ersten Steu- 
. erventiles 13. 

In Fig. 6 ist eine weitere Ausfuhrungsvariante eines 
erfindungsgemaBen Eihspritzsystems dargestellt Glei- 
che Teile sind dabei mit gleichen Bezugszeichen be- 
zeichnet Die Kraftstoffversorgung besitzt neben dem 



Ausstrdmen des Krafts toffes aus der Einspritzleitung 23 
in den Zylinderraum 21 des Pumpenkolbens 2. In Fig. 8 
sind die unter Speicherdruck stehenden Hohlraume und 
Leitungen stark hervorgehoben dargestellt. 
50 In Fig. 9 ist der Zustand des Einspritzsys terns wah- 
rend der Haupteinspritzung dargestellt Das Steuerven- 
til 13 ist geschlossen und das Steuerventil 34 befindet 
sich in seiner oberen Stellung. Zum Beginn der Haupt- 
einspritzung mufl gewahrleistet sein, daG der Pumpen- 



Niederdrucksystem das analog zu der Ausffihrungsvari- 55 kolben 2 bereits seine Abwartsbewegung begonnen hat 



ante der Fig. 1 bis 4 ausgebildet ist ein Mitteldrucksy- 
stem. Dieses Mitteldrucksystem besteht aus einer Hoch- 
druckpumpe 26, einem Kraftstoffspeicher 27 und einem 
Druckregelventil 28: Der Kraftstoffspeicher 27 braucht 
dabei nicht notwendigerweise aus einem eigenen Bau- 
teil bestehen. Er kann auch als Kraftstoffleitung mit ent- 
sprechend ausgefuhrtem Innendurchmesser ausgebildet 
sein. Das Druckregelventil 28 ist auf den gewQnschten 
Voreinspritzdruck eingestellt 



Durch diese Abwartsbewegung wird der Kraftstoff im 
Zylinderraum 21 verdichtet Da ein Oberstrdmen in das 
Leckdlsystem durch das geschlossene Steuerventil 13 
nicht mdglich ist wird das Gleichraum-Entlastungsven- 
60 til 37 gedffnet und der Kraftstoff gelangt in die Ein- 
spritzleitung 23. Das RQckschlagventil 33 verhindert 
daB der Kraftstoff Gber die Verbindungsleitung 35 ent- 
weichen kann. Das Ende der Haupteinspritzung wird 
. . durch das Offnen des Steuerventiles 13 erreicht Der 

Am Pumpenkdrper 1 sind seithch die Steuerventile 13 65 Kraftstoff kann aus dem Zylinderraum 21 Qber die erste 
und 34 angebracht, wobei das Steuerventil 34 als Leitung 22 in das Leckolsystem abstrdmen. Dadurch 
2/3-Wegventi! ausgebildet ist Der Kolben 29 des Steu- sinkt der Druck im Zylinderraum 21 sehr schnell auf den 
erventiles 34 verbindet in einer Stellung den mittleren Leckdldruck ab. Der in der Einspritzleitung 23 \inter 
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Einspritzdruck stehende Kraftstoff schlieBt im Zusam- 
menwirken mit der Feder 38 des Gleichraum-Entla- 
stungsventils 37 dieses, wobei durch die kolbenartige 
Bauweise dieses Gleichraum-Entlastungsventils 37 eine 
geringe Menge Kraftstoff aus der Einspritzleitung 23 5 
angesaugt wird. Dadurch wird erreicht, daB auch in der 
Einspritzleitung 23 und damit im Druckraum 19 der 
Kraftstoffdruck sehr schnelJ absinkt und ein schnelles 
Schlieflen der Dusennadel 6 ohne Nachtropfen gewahr- 
leistetist jo 

In Fig. 10 ist in einem Diagramm der zeitliche Ablauf 
des Einspritzvorganges aufgetragen. Der Beginn des 
Einspritzvorganges wird zum Zeitpunkt ti durch das 
Umschalten des Steuerventiles 34 festgelegt Der Ein- 
spritzdruck p« steigt dabei bis zum Voreinspritzdruck, 15 
Pvor an. Dieser Voreinspritzdruck p VO r entspricht dem 
Speicherdruck. Die Steilheit des Anstieges s\ des Ein- 
spritzdruckes ist dabei unabhangig von der Motordreh- 
zahl n. Entsprechend dem Anstieg Fi des Einspritzdruk- 
kes p c erreicht der Nadelhub h seinen durch einen An- 20 
schlag begrenzten Maximalwert. 

Zum Zeitpunkt t2 schlieSt das Steuerventil 13, sodaB 
der Einspritzdruck p e weiter ansteigen kann. Der er- 
reichbare Maximalwert p max hangt unter anderen von 
der Motordrehzahl n ab. Der Nadelhub h verandert sich 25 
wahrend des Oberganges von der Voreinspritzung zur 
Haupteinspritzung nicht Zu einem beliebigen Zeit- 
punkt wahrend der Haupteinspritzung wird das Steuer- 
ventil 34 wieder in seine ursprUngliche Lage umgeschal- 
tet Wenn zum Zeitpunkt U der Einspritzvorgang durch 30 
das Offnen des Steuerventiles 13 beendet wird, so unter- 
stiitzt der im Federraum 20 anliegende Speicherdruck 
das SchlieBen der Dusennadel 6. Der SchlieBvorgang 
wird auf diese Weise beschleunigt und ein Nachtropfen 
wird wirksam verhindert 35 

Aus Fig. 1 1 ist in schematischer Art zu ersehen, daB 
das Steuerventil 41, das als Drei-Wege-Ventil ausgebil- 
del ist, zwei Eingange aufweist, die uber die Verbindun- 
gen 42 und 43 mit dem Zylinderraum 21 bzw. mit dem 
Druckventil 11 zusammenhangen. Der Ausgang des 40 
Steuerventiles 41 ist uber die Verbindung44 ans Leckdl- 
system angesch lessen. Mit den Symbolen 45a, 45b und 
45c sind die Ruhestellung, die Stellung bei Voreinsprit- 
zung und die Stellung bei Haupteinspritzung gekenn- 
zeichnet. In der Ruhestellung (Symbol 45a) ist sowohl 45 
der Zylinderraum 21 als auch das Druckventil 11 mit 
dem Leckolsystem verbunden. Bei der Voreinspritzung 
(Symbol 45b) bleibt das Druckventil 11 mit dem Leckol- 
system verbunden, wogegen die Verbindung 42 unter- 
brochen wird. Fur die Haupteinspritzung (Symbol 45c) 50 
s'md sowohl die Verbindung 42 als auch die Verbindung 
43 unterbrochen. Mit 46a und 46b sind schematisch Fe- 
dern angedeutet, die die Funktion des Steuerventiles 41 
ermoglichen. Dieses Steuerventil 41 kann dabei so auf- 
gebaut sein, daB durch einen relativ schwachen Impuls 55 
zunachst eine Umschaltung von der Ruhestellung in die 
Stellung der Voreinspritzung gegen den Widerstand der 
Feder 46b bewirkt wird Durch einen starkeren elektri- 
schen Impuls kann gegen den gemeinsamen Widerstand 
der Federn 46a und 46b die Haupteinspritzstellung er- 60 
reicht werden. 
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der mechanisch vorzugsweise uber einen Nocken 
betatigbar ist, wobei zur Steuerung des Spritzbe- 
ginnes ein Steuerventil vorgesehen ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Einrichtung zur exakten 
Einstellung eines vorbestimmten Kraftstoffdruckes 
bei der Voreinspritzung sowie zur Steuerung der 
Dauer der Voreinspritzung vorgesehen ist 

2. Einspritzsystem nach Anspr uch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung zur exakten Ein- 
stellung eines vorbestimmten Kraftstoffdruckes 
mit dem Steuerventil (41) verbunden ist, das als 
Ventil mit drei Schaltstellungen ausgefuhrt ist. 

3. Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB ein weiteres Steuerventil (13, 14) 
vorgesehen ist, das den Beginn der Haupteinsprit- 
zung steuert 

4. Einspritzsystem nach einem der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerventile 
(13, 14) als Magnetventile ausgebildet sind. 

5. Einspritzsystem nach einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur 
Einstellung des Kraftstoffdruckes als Druckventil 
(11) oder als Drosselorgan ausgebildet ist, das mit 
der Einspritzleitung (23) in Verbindung steht und 
bei Anliegen eines vorbestimmten Druckes dffnet 

6. Einspritzsystem nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zylinderraum (21) des Pum- 
penkolbens (2) uber eine erste Steuerleitung (22) 
mit dem ersten Steuerventil (13) in Verbindung 
steht und uber eine zweite Steuerleitung (24) uber 
das Druckventil (11) oder dem Drosselorgan mit 
dem weiteren Steuerventil (14) verbunden ist. 

7. Einspritzsystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerventile (13, 14) mit 
dem Leckolsystem verbunden sind. 

8. Einspritzsystem nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur 
Einstellung des Kraftstoffdruckes bei der Vorein- 
spritzung als Druckspeicher (27) ausgebildet ist, der 
mit dem Steuerventil (34) verbunden ist. 

9. Einspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dusennadel (6) mit einem 
Kolben verbunden ist, dessen Zylinderraum in ei- 
ner Stellung des Steuerventiles (34) mit dem Druck- 
speicher (27) verbunden ist, wogegen er in der an- 
deren Stellung des Steuerventiles (34) mit dem 
Leckdlanschlufl (34b) in Verbindung steht 

10. Einspritzsystem nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein weiteres Steuerven- 
til (13) vorgesehen ist, das fiber eine Steuerleitung 
(21) mit dem Zylinderraum des Pumpenkolbens (2) 
verbunden ist 

11. Einspritzsystem nach einem der Anspruche 8 bis 
10, dadurch gekennzeichnet daB der Zylinderraum 
des Pumpenkolbens (2) uber ein Gleichraum-Entla- 
stungsventil (37) mit dem Druckraum (19) der Du- 
sennadel (6) in Verbindung steht. 



Hierzu 1 1 Seite(n) Zeichnungen 



Paten tansprUche 

1. Einspritzsystem filr Brennkraftmaschinen, das ei- 65 
ne Voreinspritzung und eine anschlieBende Haupt- 
einspritzung ermdglicht mit einer kombinierten 
Pumpe-DQse, die einen Pumpenkolben aufweist, 
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